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【摘要】　2003 年 5 月在厦门大屿岛白鹭自然保护区西面滩涂上试种秋茄幼苗 , 研究秋茄的宜林临界线.
结果表明 , 滩涂高程为黄零 0.99 m 处 ,每个潮水周期的平均淹水时间高达 8 h , 幼苗成活率低于 50%, 生
长缓慢 , 不适合用秋茄造林;在滩涂高程为黄零 1.62 m 处 , 秋茄幼苗成活率达 90%,生物量积累最大 , 光
合同化作用较高 , 生长良好 ,为厦门沿海秋茄的最适生长区;而在高程为黄零 1.31 m 处 , 秋茄幼苗仍能正




Critical tidal level for planting Kandelia candel seedlings in Xiamen.CHEN Luzhen1 , 2 , YANG Zhiwei1 , 2 ,
WANG Wenqin1 , 2 , LIN Peng1 , 2(1School of Li fe Sciences , Xiamen University , Xiamen 361005 , China;
2Research Centre for Wetlands and Ecological Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China).-
Chin .J.Appl.Ecol., 2006 , 17(2):177 ～ 181.
Plantable tidal flat is one of the most important facto rs affecting the survival rate of mangroves seedlings in
forestation.In this paper , an experiment was conducted in the tidal zones of Umbrette Natural Reserve in the
Dayu Island of Xiamen in May 2003 to investig ate the critical tidal level for Kandelia candel fo restation.The re-
sults show ed tha t the tidal level of 0.99 m above the zero tidal level o f the Huang Ocean was not suitable for
planting K.candel seedlings , because the w aterlog ging time at this tidal level w as longer than 8 h per-tide-cycle ,
and the survival rate w as lower than 50%.At 1.62 m above the zero tidal level of Huang Ocean , K.candel
seedlings had the best grow th and the highest photosynthetic assimilation , with a surviv al rate of 90%.At 1.31
m above the zero tidal level of Huang Ocean , K .candel seedling s could still g row well.I t could be concluded that
the tidal level of 1.62 m w as optimal for planting K .candel seedlings , and the critical tidal level o f K .candel
seedlings in the coastal areas of Xiamen was not lower than 1.31 m above the zero tidal level of Huang Ocean ,
where the waterlog ging time was not longer than 5.6 h per-tide-cycle.

















[ 4 , 15 ,17]
, 导致了红树
林宜林滩涂的高程下降.滩面高程和宜林水位线的




界水位线[ 12] ;深圳赤湾的不规则半日潮区 ,秋茄造
林的潮滩基面高程应该大于 130 cm ,即不低于当地
平均海面以下 22 cm[ 6] ;海南东寨港也属于不正规
半日潮区 ,当地秋茄宜林滩涂的潮汐基面高程应高









方面也做了不少工作 ,其中包括生长 、生理指标 、氧气
运送和根系通气组织等方面[ 1 ,4 , 13 , 14 ,16 ,19] .本研究在
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海口 ,地理坐标 24°27′30″～ 24°27′57″N , 118°02′32″～ 118°02′
51″E , 总面积 1.8 km2.大屿岛距厦门岛 1.9 km 、鼓浪屿 1.1
km 、距嵩屿仅 300 m.全岛海岸线长 2.3 km.岛屿东南面陡
峭 ,西面有山坳 , 退潮时此处露出一片滩涂 ,是本实验营造秋
茄林的滩涂.厦门港属正规半日潮港 , 海水盐度高 、潮差大.
按厦门理论基面计算 , 多年平均高潮位 5.49 m 、平均低潮位
1.50 m , 平均潮差 3.98 m ,最大潮差 6.92 m ,最小潮差 0.99
m.厦门年均气温 20.7 ℃.黄海零点海面(黄零)相当于厦
门潮位 3.24 m ,即厦零 3.24 m.
2.2　研究方法
2.2.1 样地设置　2003 年 5 月开始 ,在大屿岛西面滩涂上 ,
由高潮线向低潮线延伸 , 选择Ⅰ ～ Ⅴ 5 个样带种植秋茄胚
轴.每个样带设有 0.8 m×1.4 m 3 个重复的平行样地 , 每个
样地种 8×5 个秋茄胚轴 , 株行距 20 cm ×20 cm.2004 年 5
月补种样带 Ⅵ ,种植胚轴数与前 5 个样带相同.每个样带均
平行于高潮水位线 , 6 个样带在滩涂上的分布位置如图 1 所




含量(含盐量较高 , 用 375 ℃干烧法)以及土壤质地(我国
土壤质地分类法)等指标[ 9] .土壤背景值如表 1 所示.
2.2.2 样品采集和测定　种植方法均采用胚轴直接插植 , 为
预防潮水涨落过程中 ,潮汐力的冲击 , 胚轴的 1/ 2 插入土中.
幼苗生长过程中 ,前 3 个月每月定期测定每个样方幼苗的成
活数量 ,每株株高 ,并在每个样方随机取 2 株带回实验室测
量生长指标.以后每季度测定一次 ,为期 1 年.样带Ⅵ 目前已
经测定 3 个月.测定的生长指标包括生物量 、基茎直径 、全株
叶片面积以及叶片的肉质化程度(多汁度)[ 1] .
图 1　大屿岛滩涂秋茄各高程样带分布图
Fig.1 Dist ribut ion of sample plot s in the intert idal zone of Dayu Island.
2.2.3 秋茄幼苗光合作用测定　在植株生长 5 个月后 ,用便
携式光合作用仪(Model CIRAS-1 , UK)测定成熟叶片的光合




由表 2可见 , 3 个月后 ,幼苗已经完全萌发(萌







淹时间过长 ,含水量过高 ,胚轴不仅不易固定 ,而且
表 1　大屿岛滩涂各秋茄样方的土壤背景值
Table 1 Soil characters in different sample plots in the intertidal zone of Dayu Island(2003.5)
土壤背景值
S oil characters
样 带 Sample plots
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
幼苗数量(苗)Seedling number 120 120 120 120 120 120
样地离岸距离
Distance to the highest tidal level(m) 4 8 12 15 20 42
滩面高程(黄零)
Tidal level , upper the zero tidal level of Huang Ocean(m) 2.11 1.86 1.62 1.45 1.31 0.99
每个潮水周期平均浸淹时间
Waterlogging time per-tide-cycle(h) 2.7 3.9 5.0 5.6 6.5 8
水 深 Depth of w aterlogging (cm) 57 82 106 123 137 169
土壤间隙水盐度
S alinity of soil in terst itial w ater (‰) 31 31 31 31 31 31
土壤 pH Soil pH 7.30±0.04 7.06±0.08 7.01±0.09 7.06±0.03 7.16±0.05 7.17±0.06
土壤盐度 Soil salinity(‰) 10.8±1.6 19.8±3.2 30.2±2.3 32.6±1.8 35.1±1.4 29.5±0.4
土壤容重 Soil bulk density(g·cm-3) 1.66±0.05 1.52±0.07 1.21±0.05 1.09±0.05 1.13±0.06 1.11±0.05
土壤有机质 Soil organic mat ter(%) 1.51±0.37 2.57±0.43 3.81±0.29 3.79±0.30 3.61±0.15 3.24±0.08
土壤质地 Soil texture 砂壤1) 砂壤 粉粘土2) 粉粘土 粉粘土 粉粘土
土壤层次采样于 0～ 20 cm Soil sampled on the depth betw een 0 and 20 cm.1)S andy loam;2)Silt clay.
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表 2　大屿岛滩涂各样方秋茄幼苗的成活率和树高


























Ⅰ 70.0±4.3 72.5±8.7＊ 70.8±5.8 11.8±0.4 17.6±0.7 20.2±0.1 27.5±0.2 29.5±1.0 36.1±1.7
Ⅱ 67.5±4.3 67.5±4.3 65.0±2.5 11.9±0.1 19.2±1.1 23.2±1.5 31.6±1.1 33.7±2.6 40.4±4.2
Ⅲ 90.0±2.5 88.3±5.2 86.7±6.3 12.4±0.1 20.0±0.4 25.2±0.4 37.4±1.3 40.6±1.2 50.5±2.7
Ⅳ 90.0±5.0 90.0±5.0 85.8±5.2 12.2±0.4 20.8±0.7 25.9±1.2 38.4±1.9 42.8±1.2 53.6±2.8
Ⅴ 90.0±9.0 88.3±6.3 86.7±7.2 12.3±0.3 20.4±0.2 24.8±1.1 35.6±1.9 39.3±3.1 50.3±3.1
Ⅵ 43.3±3.8 - - 0 13.1±0.3 20.2±0.1 - - -
＊3个月时统计为枯死的幼苗 ,但胚轴还活着 ,在 6个月后长出小叶 Seedlings is regarded dead in 3 months ,but leaves g row after 6 months.
受海水浸淹时间长 ,胚轴萌发缓慢 ,甚至不萌发 ,在
胚轴种植 1个月后 ,基本没有萌芽 ,少数萌根;3 个
月后统计其存活率仅 43.3%±3.8%,低于 50%.样
地Ⅵ的高程比样地Ⅴ仅低了 0.32 m ,而秋茄幼苗的
成活率却显著下降了 51.9%(P<0.001).而滩面高
程相差 0.31 cm 的 Ⅲ和Ⅴ两个样带的秋茄幼苗成活
率却无显著的变化(P >0.05).可见 ,样地Ⅵ 的滩面
高程已经低于宜林临界线 ,不适合在此高程造林.可
以将宜林临界线定义为红树植物幼苗生长 6 ～ 12月
内 ,成活率达 65%以上 ,株高达 35 cm 以上的最低
滩涂高程.
3.2　秋茄幼苗平均株高
如表 2所示 ,秋茄幼苗种植后 1个月 、2个月 、3
个月 、6个月 、9个月和 1年时间内 ,对样地上所有秋
茄幼苗地面株高(包括原胚轴的地上部分)的测定和
统计结果表明 , Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ 3个样带的幼苗树高增长
趋势基本一致.一年后 ,样带Ⅳ的幼苗树高最高 ,分
别比样地 Ⅲ和Ⅴ增高了 106.4%和 106.2%(＊P =




况.如图 2和表 3所示 ,总生物量随时间和滩面高程
的变化而发生极显著地变化(P <0.001),除了第一
个月各高程样地上的总生物量没有显著的差异外 ,
其它各月均有显著变化 ,即Ⅲ 、Ⅳ、Ⅴ 3个样地的总
生物量较高 ,样地Ⅵ 的总生物量最低 ,随后是样地 Ⅰ
和样地 Ⅱ.茎生物量的变化趋势与总生物量和树高
基本一致(图 3 ,表 3).秋茄胚轴种植一年后 ,样地
Ⅲ的总生物量 、茎生物量和叶片生物量均显著高于




高的变化较为一致(图 3 ,表 3),前 6个月 ,各样带植











Fig.2 Individual plant biom ass of Kandelia ca ndel seedlings in the tidal
zone of Dayu Island.
1)1个月 1 month;2)2个月 2 months;3)3 个月 3 months;4)6个月 6
months;5)9个月 9 months;6)12个月 12 months.下同 The same below.
1792 期　　　　　　　　　　　　　陈鹭真等:厦门地区秋茄幼苗生长的宜林临界线探讨　　　　　　　　　　　
表 3　采样时间和滩面高程对大屿岛滩涂秋茄幼苗影响的显著程度(F值)
























苗高 Seedling height(cm) 870.213＊＊＊ 71.249＊＊＊ 8.605＊＊＊ 1.932 10.247＊＊ 15.454＊＊＊ 29.769＊＊＊ 21.827＊＊＊ 18.642＊＊＊
总生物量 T otal biomass(g) 232.434＊＊＊ 21.154＊＊＊ 4.332＊＊＊ 1.240 29.640＊＊＊ 7.565＊＊ 3.973＊ 7.165＊＊ 6.839＊＊
茎生物量 Stem biomass(g) 201.786＊＊＊ 26.349＊＊＊ 8.002＊＊＊ 1.315 11.643＊＊ 4.326＊ 13.043＊＊ 22.219＊＊＊ 9.926＊＊
根系生物量 Root biomass(g) 102.670＊＊＊ 3.625＊＊ 0.989 0.833 6.619＊＊ 7.045＊＊ 1.244 0.624 1.089
叶片生物量 Leaf biomass(g) 206.556＊＊＊ 22.385＊＊＊ 3.938＊＊＊ 1.952 6.223＊ 8.708＊＊ 2.455 6.254＊ 5.390＊
茎基径
Diameter of root base(cm) 137.011
＊＊＊ 8.622＊＊＊ 2.220＊＊ 0.152 0.782 0.899 1.122 5.328＊ 5.381＊
全株叶面积
Leaf area of a seedling (cm) 178.109
＊＊＊ 31.029＊＊＊ 4.673＊＊＊ 0.759 2.218 10.301＊＊ 2.965 10.062＊＊ 9.697＊＊
叶片多汁度
Leave succulence(g·dm-2) 78.683
＊＊＊ 4.672＊＊ 3.903＊＊＊ 0.387 9.241＊＊ 3.222 1.454 4.882＊ 4.092＊
图 3　大屿岛滩涂秋茄幼苗茎叶特征
Fig.3 S tem and leaf characters of Kandelia can del seedlings in the t idal
zone of Dayu Island.
表 4　大屿岛滩涂秋茄幼苗的光合 、蒸腾速率和水分利用率
















Ⅰ 9.72±1.01 5.39±0.44 1.97±0.15
Ⅱ 10.94±1.09 5.93±0.10 1.77±0.11
Ⅲ 11.30±0.84 5.78±0.11 2.08±0.11
Ⅳ 12.72±0.99 5.98±0.31 2.17±0.08










在样地Ⅰ ～ Ⅳ之间由于蒸腾速率变化不大 ,植株叶
片的水分利用效率变化不显著(P >0.05),但样带
Ⅴ的水分利用效率比其它 4 个样带有极显著提高
(P<0.001 , d f =29).
4　讨　　论
　　从造林成活率的结果来看 ,样地 Ⅵ 在潮间带上
处于中低潮带 ,土壤条件与中高潮带 Ⅲ ～ Ⅴ 3个样
地没有较大差异 ,但仅 3个月成活率就低于 50%,
明显不适合秋茄造林.秋茄幼苗的生长受高程影响 ,
而样地 Ⅵ在 6个样地中 ,相对滩面高程最低 ,淹水时




2.11 m 和 1.86 m)上 ,秋茄幼苗虽然可以生长 ,但





1.86 m 的滩涂是有机物含量低的砂壤土 ,虽然其淹
水时间较短 ,但也不适于秋茄幼苗的造林 ,应该避
开.而Ⅲ ～ Ⅴ 3 个样地均处于中高潮带 ,不管从秋
茄成活率 、树高或生物量积累 ,还是从光合速率上来
衡量 ,秋茄幼苗都生长良好 ,叶面积也较大 ,能进行
正常的光合同化和营养积累 ,特别是样地 Ⅲ (黄零
1.62 m)上的秋茄幼苗 ,在种植 1年后 ,其总生物量 、
茎生物量和叶片生物量均高于其它样地上的幼苗.
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程应高于 130 cm ,即不低于当地平均海面以下 22
cm[ 6] ;而海南东寨港的秋茄宜林滩涂的潮汐基面高
程应大于 105 cm , 不低于当地平均海面以上 25
cm[ 6] .而本研究的结果表明在厦门大屿岛试种秋
茄 ,当高程达到黄零 0.99 m (样地 Ⅵ)时 ,即每个潮
水周期秋茄幼苗被海水浸淹长达 8 h时 ,幼苗的成
活率降低 、生物量下降 、生长不良 ,特别是胚轴仅种
植 3个月 ,其成活率就低于 50%,说明这个高程不
适合秋茄的造林 ,宜林临界线应高于这个高程 ,即临
界淹水时间应低于 8 h.这一结果比 Chen等
[ 1]
的淹
水时间临界值为每个潮水周期浸淹 8 h 的时间短.
说明人工模拟潮汐的淹水条件比自然条件下的宜林
地淹水时间有所延长.当滩面高程不低于黄零 1.31
m时(即样地 Ⅲ ～ Ⅴ),秋茄幼苗生长最好 ,此处每
个潮水周期浸淹 5.0 ～ 6.5 h ,因此认为 ,在厦门地区






m ,平均淹水时间约在每个潮水周期浸淹 5 h的淤泥
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